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SAŽETAK : 
 
Ovim radom predstavljen je projekt izgradnje vodospreme. Predstavljen je 
stacionarni i nestacionarni proračun vodovoda, odabir pumpe, te je projektirana 
zaštita kod isključivanja pumpe iz rada.  
 
Vodosprema se koristi na za vrijeme skuplje tarife električne energije, a 
tijekom jeftinije u nju se dobavlja voda, uz to napravljena je analiza isplativosti 
gradnje vodospreme. 
 
Za zaštitu od hidrauličkog udara kod isključivanja pumpe predviñen je tlačni 
spremnik iz kojeg se nadoknañuje protok i smanjuje utjecaj hidrauličkog udara. 
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OZNAKE: 
 
  

 – gustoća luida  
 
  m – volumen  
 
  Pa –mehanički tlak  
 
  

 – koeicijent kinematičke viskoznosti  
 
,   m – duljina, promjer cijevi  
 
"  

 – gravitacijsko ubrzanje  
 
$  m – visina hrapavosti  
 
%  Pa – modul elastičnosti cijevi 
 
'  

 –brzina zvuka  
(  

 – Joungov modul elastičnosti  
 
*  m – visina dobave pumpe 
 
+  koeicjent otpora trenja  
 
,  Nm  – naprezanje 
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1. UVOD 
 
Potrebno je izgraditi vodospremu na koti 102 [m] iznad rezervoara kako bi se 
osigurale 24 satne potrebe za vodom naselja od 25000 stanovnika. Voda se dobavlja 
tjekom režima jeftinije električne energija  iz obližnjeg jezera te se transportira 12.3 [km] 
dugim cjevovodom od vodospreme.  
1.1. TEORIJSKE ZAKONITOSTI 
 
1.1.1. STACIONARNO STRUJANJE 
 
Za potrebe proračuna potrebno je koristiti i matematički model, tj. sve one jednadžbe 
i zakonitosti koji su primjenjivi na ovaj slučaj. 
 
Za stacionarno strujanje vrijede slijedeći izrazi: 
 
Suma protoka kroz jedan čvor mora biti jednaka nuli, tj. onoliki protok koliki ulazi u 
čvor mora i napustiti taj čvor. 
. /	 0


	
/
  0 
 
Za svaki element pad tlaka računa se pomoću Darcy-Weissbach obrasca 
 
 
∆

 
	

2
 
8


 
 
λ - faktor trenja koji se odreñuje eksperimentalno, a u općem slučaju je funkcija 
relativne hrapavosti i Reynoldsova broja. 
 
Za laminarno strujanje  Re < 2300     
λ 

64
 
 
Fakultet strojarstva i brodogradnje                                                                         Matija Kuhar 
9 
 
Za turbulentno strujanje prema Colebrook – White- ovoj formuli  
 
1
√λ
 0.86859ln 0.2698
k
D

2.5119
Re√λ
  
 
Potrebne podatke možemo naći u Moodyjevom dijagramu. 
 
Model sustava dobijemo tako da za svaki čvor postavimo sumu protoka, a za svaki 
element pad tlaka prema Darcy-Weissbachu. 
 
Pri tome dobijemo nepoznanice : 
- piezometrarsku visinu (hN) za svaki čvor 
- protak (QM) kroz svaki element 
 
Postoje različite metode rješavanja: 
- direktno rješavanje sustava jednadžbi 
- metoda čvorova 
- metoda Hardy-Crossa 
 
Postupak riješavanja metodom Hardy-Crossa : 
- postavljanje smjerova strujanja 
- postavljanje inicijalnih protoka  
- definiranje petlji 
- iterativna korekcija protoka 
- prestanak iterativnog postupka kod postignute točnosti 
 
Program PipeLine računa prema Hardy-Cross metodi, te izvršava gore 
navedeni postupak. 
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1.1.2. NESTACIONARNO STRUJANJE 
 
Analiza rada cjevovodne mreže temeljene na modelu stacionarnog strujanja 
fluida ne daje sliku o dogañajima u mreži pri njezinu puštanju u rad ili pri 
zaustavljanju rada. Proračun nestacionarnog strujanja daje nam uvid u promjene koje 
se dogañanju tijekom puštanja mreže u rad i njenog isključivanja.  
Hidraulički udar je najčešći i najteži problem strujanja fluida u radu cjevovodnih 
mreža. Pod tim pojmom podrazumijeva se nagla i značajna promjena tlaka uslijed 
promjene brzine vode na jednom kraju. Veliki pritisak generiran tijekom hidrauličkog 
udara može dovesti do katastrofalnih kvarova skupih komponenata kao što su 
pumpe, turbine, ventili itd. 
  
 
slika 1.1 – cijev oštećena hidrauličkim udarom 
 
Dominanatan je utjecaj sila inercije i sila elastičnosti. Brzine širenja promjene tlaka u 
tlačnom cjevovodu vrlo su velike, za čelićne cjevovode reda veličine 1000 m/s. 
Prirast tlaka uslijed udara može dosegnuti nekoliko desetaka bara. Izraženost efekta 
hidrauličkog udara ovisi o protoku kroz cjevovod, duljini cjevovoda, njegovim 
elastičnim svojstvima, dimenzijama cjevovoda i vremenu u kojom je zatvoren 
zatvarač (ugašena pumpa). 
 
 
Pri izučavanju pojave hidrauličkog udara temeljni i pionirski doprinos dali su u svojim 
radovima N.E.Žukovski (1899) i L. Allievi (1925). Po formuli Žukovskog, pri trenutnom 
potpunom zatvaranju, prirast tlaka na zatvaraču će doseći vrijednost ∆p = ρvo· a, pri 
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čemu je vo - brzina u tlačnom cjevovodu prije zaustavljanja toka, a a-brzina širenja 
elastičnih poremećaja. 
  
Zbog toga se nameće potreba analize nestacionarnog strujanja u cijevnim mrežama 
radi odreñivanja maksimalnog tlaka pri hidrauličkom udaru. Ako taj tlak bude veći od 
dopuštenog treba definirati način zaštite mreže od hidrauličkog udara. 
 
Metoda zaštite od hidraučkog udara ovisi o sustavu koji je potrebno štititi, a naravno 
treba misliti i o ekonomskoj strani.  
 
 
tablica 1.2 – različiti načini zaštite od hidrauličkog udara 
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2. POČETNI UVIJETI 
 
2.1 POTROŠNJA VODE TIJEKOM DANA 
 
Prema različitim istraživanjima postoje i različite vrijednosti dnevne potrošnje vode 
po stanovniku. Po istraživanjima američke agencije za očuvanje okuliša jednočlano 
domaćinstvo troši dnevno oko 160 litara vode po stanovniku.  
 
Slika 2.1 prikazuje raspored potrošnje raspodijeljeno po satima i ovisno o mjestu gdje 
je potrošena voda (različito šrafirano). 
 
 
 
 
 
 
slika 2.1 – prikaz dnevne potrošnje vode 
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Dijagram 2.1  prikazuje potrošnju vode tjekom jednog dana za jednog člana 
kućanstva . 
 
 
dijagram 2.1 – prikaz dnevne potrošnje vode jedne osobe 
 
Dijagram 2.2 prikazuje potrošnju vode tjekom jednog dana za 25000 stanovnika. 
 
 
dijagram 2.2 – prikaz dnevne potrošnje vode 25000 stanovnika 
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Iz dijagrama 2.1 se vidi da je potrošnja za jednu osobu maksimalna u 10 i 18 sati, a  
jednaka je 11 l/h (odnosno 0.011 m3/h). Iz dijagrama 2.2 je vidljivo da je za 25000 
stanovnika maksimalni potrebni protok 275 m3/h odnosno 0,076 m3/s (76 l/s). 
 
Iz tih podataka se može izračunati da je ukupna dnevna potrošnja za jednog 
stanovnika 162 litre (0,162 m3), a za 25000 stanovnika dnevno treba 4050000 litara  
(4050 m3).  
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2.2. VELIČINA VODOSPREME I POTREBNI PROTOCI 
 
Potrebe koje nameće zadatak su da vodosprema treba zadovoljavati potrebe za 
vodom tijekom režima skuplje električne energije, te 24 satnu rezervu vode. 
 
Raspored dnevnih tarifa : 
• zimsko računanje vremena: VT od 07-21 sat, NT od 21-07 sati 
• ljetno računanje vremena: VT od 08-22 sata, NT od 22-08 sati; 
Iz rasporeda tarifa se može vidjeti da je 14 sati skuplje tarife, a 10 sati jeftinije tarife. 
 
sat m3/h 
1 75 
2 50 
3 75 
4 75 
5 50 
6 125 
7 175 
8 225 
9 250 
10 275 
11 225 
12 200 
13 250 
14 200 
15 150 
16 175 
17 200 
18 275 
19 250 
20 200 
21 175 
22 150 
23 125 
24 100 
 
tablica 2.1 - potrošnja vode po satu 
 
Fakultet strojarstva i brodogradnje                                                                         Matija Kuhar 
16 
 
Iz tablice 2.2. se može zbrojiti da se tijekom režima skuplje električne energije potroši 
3050 m3 vode, a tjekom režima jeftinije električne energije potroši 1000 m3. 
 
U zadataku je zadano da je potrebno transportirati vodu do vodospreme sam tijekom 
režima jeftinije električne energije, pa se može izvesti zaključak da tijekom 10 sati 
režima jeftinije energije treba transportirati cijelu dnevnu potrošnju.  
 
Jednostavnim računom : 
 
/  405010  
 
/  405 56 *⁄ 8 
 
 
U  tablici 2.2  može se uočiti da ni u jednom satu tijekom režima jeftinije električne 
energije nema potrebnog protoka većeg od 405 [m3/h] pa se može zaključiti, da ako 
se cijelo vrijeme tijekom režima jeftine električne energije trensportira protok od  
405 [m3/h], zadovoljit će se potrebe stanovništva, a ostatak će ispuniti vodospremu 
potrebnu za dnevne potrebe. 
 
U zadatku je zadano da veličina vodospreme mora biti dovoljna da može sadržavati 
24 satnu rezervu vode. Stoga ako je režim skuplje struje potrebno 3050 [m3], a za 24 
satnu rezervu 4050 [m3], spremnik će morati imati volumen od minimalno 7100 [m3]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fakultet strojarstva i brodogradnje                                                                         Matija Kuhar 
17 
 
2.3 PODACI O CJEVOVODU I FLUIDU 
 
Različite cjevovodi imaji različite potrebne brzine strujanja fluida u njima. Tablica 2.1 
prikazuje potrebne i propisane brzine. 
 
 
tablica 2.2 – preporučene brzine vode u vodovodnim cijevima  
 
Za svoje ću vodove uzeti kao potrebnu brzinu 1.5 [m/s] (sredina izmeñu 1 i 2 [m/s]). 
Tijekom proračuna pomoću programa dobiti ću vrijednost brzine koja približna toj 
vrijednosti. 
 
Prema formuli : 
/  9 · ;  <6= > 
slijedi: 
  ?·
·
 568   
 
  0.309568   
 
Prema dobivenoj vrijednosti biram standardnu vrijednost PEHD cijevi od 450 [mm] 
(gustoće 74.4 [kg/m], debljine stjenke 61.5 [mm], pa slijedi unutarnji promjer  
327 [mm]) 
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Za izradu vodova upotrebljavaju se razne vrste cijevi.  Izabrao sam PEHD cijevi i s 
njima ću vršiti proračun. Izrañene su od polietilena visoke kakvoće. 
 
PEHD cijevi  imaju karakreristike: 
 
 
tablica 2.3 – karakteristike PEHD cijevi 
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Osim promjera cijevi za proračun su potrebe i karakteristike fluida (vode). 
 
- Gustoća vode : 998.2 [kg/m3] 
- Kinematička viskoznost: 1.004 10-6 [m2/s] 
- Dinamička viskoznost: 1.002 10-3 [Pa/s] 
- Volumni modul elastičnosti vode: 2.22774 x 109 [Pa] 
 
Prema zadanim  podacima radim model u Pipline programu. Najprije formiram tablicu 
u kojoj upisujem podatke za pojedini element (tlakove, visine , potrošnje, duljine 
vodova) , tablica 2.4  
 
ČVOR ELEMENT TLAK [Pa] POTROŠNJA [l/s] VISINA [m] DULJINA [m] 
1 101300 0 
7 - cijev 
2 
1 - ventil 
3 
2 - pumpa 
4 
3 - zaklopka 
5 
4 - ventil 
6 
5 - cijev 12300 
7 102 
6 - ventil 
8 8 - potrošač 76 102 
 
tablica 2.4 – ulazni podaci za Pipeline program 
 
Umjesto karakteristike pumpe stavio sam 0, a na broj pumpi 1. Kasnije ću koristiti 
broj pumpi ovisno o optimalnom rješenju.  
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3. STACIONARNO STRUJANJE 
 
Uzevši podatke iz tablice 2.4, može se u Pipline programu napraviti  model kojeg 
će program proračunati. Slika 3.1 prikazuje model za ovaj specifičan zadatak. 
 
 
 
slika 3.1 – model iz Pipline programu 
 
 
 
Zbog nepoznavanja karakteristike pumpe kako sam već naveo prethodno, provest ću 
dva proračuna.  
 
Prvi će biti slučaj bez karakteristike pumpe i iz njega očekujem da ću dobiti 
podatke prema kojima ću moći u katalogu pronaći pumpu koja bi odgovarala.  
 
Drugi će slučaj biti provjera za realni slučaj s odabranom pumpom i njenom 
karakteristikom. 
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3.1. PRVI SLUČAK 
 
Nakon što je program izvršio proračun dobio sam slijedeće rezultate: 
 
slika 3.2 – rezultati dobiveni u Pipeline programu 
 
Iz rezultata se može vidjeti da je brzina strujanja 1.34 [m/s] što odgovara potrebnim 
brzinama poznatima iz prakse (trebalo bi biti 1 – 2 [m/s]). Tlakove koji se javljaju  
takoñer je potrebno provjeriti, a iz rezultata je vidljivo da nema velikih promjena i to je 
u redu. Takoñer je iz rezultata vidljivo da je za potrebna dobavu vode na 102 [m] 
potrebna odreñena visina (snaga) pumpe. 
 
1 [bar] ≈ 10 [m] 
Hp=155.87+ 10 ≈ 166 [m] 
 
Sada kada znam potrebnu visinu pumpe od 166 [m] i potreban protok 405 [m3/h]  
( 112.5 [l/s] ) mogu iz kataloga pronaći pumpu koja će zadovoljiti te uvjete. 
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3.1.1. ODABIR PUMPE 
 
Prema potrebnih 166[m] visine dobave pumpe i potrebnom protoku od  
405 [m3/h] tražio sam na internetu i u katalozima pumpu koja bi zadovoljila tražene 
uvjete.  
Odlučio sam da ću koristiti više od jedne pumpe kako bi se u slučaju kvara 
samo smanjio protok na kratko. Dodat ću i dodatne pumpe da bi u slučaju kvara 
mogao njih koristiti. 
 
slika 3.3 – odnos serijskog i paralelnog spoja pumpi 
 
U praksi se često  radi s paralelno ili serijski spojenim pumpama. U paralelnom radu 
jednakih pumpi visina dobave je zajednička za sve pumpe, a ukupni protok je jednak 
zbroju protoka kroz sve pumpe.  
Slika 3.3 prikazuje karakteristiku jedne pumpe (plava krivulja), te karakteristike 
serijskog rada (zelena krivulja) i paralelnog rada (crvena krivulja) dviju takvih pumpi. 
 
Kako bi optimalno odabrali pumpu potrebno je osim samog mehaničkog dijela 
promotriti i ekonomsku stranu.  
 
Iz Grundfosovog kataloga izabrao sam četiri pumpe koje odgovaraju mehaničkim 
(hidrauličkim) zahtjevima. Sljedeća tablica 3.1 ih prikazuje. 
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pumpa CV-125 CV-150 CV-300 CR-120 
el.snaga[kW] 75 90 132 75 
masa [kg] 1070 1560 2230 771 
protok 101,5 135 202,5 101,5 
hp 166 166 166 166 
br.pumpi 4 3 2 4 
br. dodatnih pumpi 2 2 2 2 
η - pumpe 0,732 0,693 0,741 0,713 
η - motora 0,93 0,94 0,95 0,952 
ukupni η                 
(jedna pumpa)  0,681 0,651 0,704 0,679 
pojedinačna 
cijena[€] 15000 18000 26400 15000 
cijena dodatnih 
pumpi  30000 36000 52800 30000 
ukupa cijena svih 
pumpi 90000 90000 105600 90000 
          
Snaga Ph[W] 45830,88 60957,33 91435,99 45830,88 
Snaga Ph[kW] 45,83 60,96 91,44 45,83 
          
Snaga ukupna [kW] 269,29 280,73 259,78 270,08 
          
Potrošnja[kWh]         
za 1 dan 2692,92 2807,28 2597,80 2700,80 
za 1 godinu 982917,41 1024658,06 948196,25 985790,39 
za 20 godina 19658348,24 20493161,16 18963925,05 19715807,79 
          
Cijena el. Energ.         
jeftinija[€/kWh] 0,054       
Cijena [€]         
za 1 dan 145,42 151,59 140,28 145,84 
za 1 godinu 53077,54 55331,54 51202,60 53232,68 
za 20 godina 1061550,81 1106630,70 1024051,95 1064653,62 
Cijena pumpe i 
energije 1151550,81 1196630,70 1129651,95 1154653,62 
 
tablica 3.1 – odabir pumpe (mehanička i ekonomska analiza) 
 
Prema tablici 3.1 biram pumpu Grundfos CV 300-40. 
Pumpa je jednostupanjska ili višestupanjska centrifugalna s mogučnošću  instaliranja 
u cjevovod ili u betonski temelj. Nije samousisna. 
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Koristiti ću dvije takve pumpe u paralelnom radu da bi zadovoljio zahtjeve za 
protokom od 405 [m3/h], da bih osigurao sustav od kvara predvidio sam još dvije 
pumpe koje će biti spremne da se ukljuće u slučaju kvara jedne ili obje crpke. 
 
 
slika 3.4 – podaci iz kataloga 
 
Fakultet strojarstva i brodogradnje         
slika 3.5 – karakteristike pumpe dobiven
                                                                
 
 
e od proizvoñača  
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dijagram 3.1 - karakteristike pumpe dobivene od proizvoñača 
  
Fakultet strojarstva i brodogradnje         
slika 
                                                                
3.6 – vanjske mjere pumpe 
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27 
 
Fakultet strojarstva i brodogradnje                                                                         Matija Kuhar 
28 
 
Dijagram 3.2  predstavlja karakteristiku pumpe na kojoj sam označio točke kako bi 
dobio jednadžbu krivulje koja opisuje tu karakteristiku. 
 
 
 
dijagram 3.2 – karakteristika pumpe 
 
 
 
Jednadžba  y = -0.0004x2 - 0.0238x + 188.7293 predstavlja jednadžbu visine dobave 
pumpe.  
 
Hp= - 0.0004q2 - 0.0238q + 188.7293 
 
 
 
 
 
y = -0,0004x2 - 0,0238x + 188,7293
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3.2. DRUGI SLUČAJ 
 
Sada kada sam dobio karakteristiku pumpe, vraćam se ponovno u Pipline i ponovno 
pokrećem simulaciju, ali ovaj puta sam uvrstio vrijednosti dobivene za pumpu. 
 
 
 
 
slika 3.7 - rezultati dobiveni nakon simulacije 
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4. NESTACIONARNO STANJE – HIDRAULIČKI UDAR 
 
4.1. SUSTAV  BEZ  ZAŠTITE  
 
Za proračun nestacionarnog strujanja koristio sam progran Hudar. Njime se može 
vidjeti prijelazne pojave koje se dogañaju kod isključivanja pumpe iz rada, ili kod 
kvara (''ispada pumpe iz rada''). 
Slika 4.1 prikazuje ulazni panel u kojem upisujem podatke o sustavu. Koristiti ću 
sustav bez dozračnog ventila. Tako da u panelu isključujem tu opciju. 
Upisujem sve poznate podatke, a za vrijednosti posude ostavljam nule što znači da 
posude nema u sustavu. Pumpa se isključuje u nultom trenutku jer sam tako podesio. 
 
 
 
Slika 4.1 – ulazni panel Hudar programa 
 
Nakon što stisnemo tipku OK, program napravi proračun te spremi rezultate u 
datoteke. Jedna od najvažnijih je Output.dat.  
Kada ju otvorimo možemo vidjeti važne podatke o ponašanju sustava. 
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Tablica koja slijedi prikazuje rezultate iz datoteke Output.dat. 
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... 
... 
... 
Fakultet strojarstva i brodogradnje         
tablica 4.1
Iz tih podataka moguće je napraviti dijagrame kako bi se vidjele ovisnosti različ
vrijednosti. 
 
dijagram 
 
 
0,00
2,00
4,00
6,00
8,00
10,00
12,00
14,00
16,00
18,00
20,00
1 3 5 7
tla
k 
[b
ar
]
Anvelopa tlakova
                                                                
 
 – podaci iz datoteke Output .dat 
 
4.1 – anvelopa tlakova 
9 11 13 15 17 19 21 23
čvor
minimalni tlak
maksimalni tlak
Matija Kuhar 
34 
itih 
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Anvelopa tlakova prikazuje odnos minimalnih i maksimalnih tlakova koji se javljaju 
kroz točke sustava. Iz dijagrama 4.1 je vidljivo da se kavitacija pojavljuje u čvorovina 
5 – 22. 
Kao što se može vidjeti i u tablici 4.1. 
 
Osim anvelope tlakova moguće je konstruirati dijagram koji prikazuje vrijednost tlaka 
u nekom dijelu sustava kroz neko vrijeme. Izabrao sam čvorove 3, 10 i 22, kako bi 
opisao promjene u sustavu. Slijedeći dijagram 4.2 opisuje promjene tlaka koje se 
dogañaju u čvorovima 3, 10 i 22. 
 
 
 
dijagram 4.2 – vrijednost tlakova u čvorovima 3,10 i 22  
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4.2. ODABIR TLAČNE POSUDE   
 
Slijedi odabir tlačne posude koja će štititi sustav od hidrauličkog udara. Kada 
se pumpa naglo isključi ili pokvari ''ispadne iz rada'',  zaklopka će se zatvoriti i početi 
će teći voda iz tlačne posude u sustav.  
Početni protok istjecanja vode iz posude jednak je protoku kroz cijev u 
stacionarnom stanju, a period pražnjenja je višekratnik vremena L/c. Iz rezultata koje 
sam dobio može se u tablici 4.1 vidjeti da je brzina strujanja kroz cijev jednaka 2.127 
[m/s], protok 0.1786 [m3/s], brzina zvuka kroz cijev c = 1481.9 [m/s], a period kroz 
cijev L/c =8.3. 
Ako vrijeme pražnjenja posude uzimam kao 5L/c  = 41.5, dobijem da je potrebni 
volumen posude 7.412 [m3] zaokružit ću na 7.5 [m3 ] zbog sigurnosti.  
Volumen zraka u posudi je jednak volumenu tekućine, tako da je ukupni volumen 
posude 15 [m3]. 
 
Iz vrijednosti tlaka koji se vidi u tablici 4.1, za čvor 3 mogu izračunati konstantu 
posude: 
 
-  tlak je 19.49 [bar] 
- eksponent adijabatske promjene  n = 1.4 
 
iz toga slijedi : 
  1949000 · 7.5. 
 
  32726352.8 Pa · m. 
 
 
Odabrao sam cilindrični oblik spremnika.  
Pošto volumen mora biti 15 [m3], odlučio sam da radius bude 1 [m], a duljina 
valjkastog dijela 3.45 [m]. (prilog 6.2) 
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Kako bi izračunao potrebnu debljinu oplate odlučio sam se koristiti najjednostavnijim 
modelom, kojim ću dobiti približno točne vrijednosti. 
 
 
 
slika 4.2 – odabrani raspored naprezanja 
 
 
slika 4.3 – tlak i naprezanje u uzdužnom smjeru 
 
 
Iz slike 4.3 može se prema 3. Newton-ovom zakonu postaviti slijedeća jednadžba: 
 
 
 ·  · 2 · π ·    · π · 

 
 
 
iz toga slijedi  
 
 
 · 
 · 2
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Ako umjesto naprezanja uvrstim dopušteno naprezanje dobiti ću debljinu stijenke. 
Dopušteno naprezanje biram prema HRN EN 10028-3:2003 za čelik za tlačne 
posude koje imaju :  
- Re = 480 [MPa] 
- Rm = 630 – 720 [MPa] 
 
Za čelike i oblik koji sam odabrao, potrebna je odreñena sigurnost, kako bi se dobilo 
dopušteno naprezanje. Za slučajeve tlačnih posuda preporučena sigurnost  je 2. 
Tako da dobivam sljedeću jednadžbu: 
 
σ 
R
S
 
 
σ 
480
2
 240 
MPa 
 
Ako sad to uvrštavam u jednadžbu za debljinu lima i dobivam: 
 
 
1949000 · 1
280000000 · 2
 0.00348  
 
  3,5  
Standardna debljina je 4 mm. 
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Za poprečno naprezanje vrijedi sljedeće: 
 
slika 4.4 – tlak i naprezanje u poprečnom smjeru 
 
Iz slike 4.4 može se prema takoñer prema 3. Newton-ovom zakonu postaviti slijedeća 
jednadžba: 
 
 ·  · 2 · d   ·  · 2 · d 
 
pa slijedi: 
 
 
 · 

 
 
 
1949000 · 1
280000000
 0.00696 
 
  7  
 
Standardna debljima je 8 [mm]. 
 
Kako bi se cijela oplata mogla izraditi iz jednake debljine, uzimam veću debljinu. 
Izabrana debljina oplate spremnika je 8 [mm]. 
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4.3. SUSTAV SA ZAŠTITOM OD HIDRAULIČKOG UDARA 
 
Sada kada sam odabrao veličinu spremnika, potrebno je ponovno napraviti 
proračun u programu Hudar, kako bi se vidjele karakteristike sustava s ugrañenim 
spremnikom. 
Slijedeća slika ponovno predstavlja ulazni panel u kojeg sad upisujem iste podatke 
kao u točki 4.1, ali je razlika što sad upisujem i podatke za spremnik. 
Pod volumen zraka u posudi upisujem 15 [m3],  pod konstantu posude upisujem prije 
izračunatu vrijednost konstante posude    32726352.8 Pa · m., eksponent 
adijabatske promjene stanja    1.4 , visina je 0. 
 
 
slika 4.5 – ulazni panel s vrijednostima za spremnik 
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... 
 
... 
Fakultet strojarstva i brodogradnje         
tablica 4.
 
Iz dobivenih razultata sam ponovno napravio dijagrame kako bi se mogle uoč
razlike. Prije i poslije ugradnje spremn
 
dijagram 4.3 
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2 – rezultati iz datoteke Output.dat 
ika. 
- anvelope tlakova (sa spremnikom) 
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minimalni tlak
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Matija Kuhar 
43 
 
iti 
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Iz dijagrama 4.3 je moguće vidjeti da minimalni tlak u sustavu više nije toliko nizak da 
bi se stvarala kavitacija.  
 
 
dijagram 4.4 –vrijednost tlakova u čvorovima 3,10 i 22 (sa spremnikom) 
 
Dijagram 4.4 prikazuje promjene tlaka u sustavu za čvorove 3,10 i 22, i kako se vidi 
ni u jednom trenutku tlak ne pada ispod tlaka kavitacije i nema naglih promjena tlaka. 
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dijagram 4.5 – protok vode iz i u spremnik 
 
Na dijagramu 4.5 se vidi kako se mijenja protok iz spremnika, i kasnije se mijenja 
predznak, što znaći da voda teče natrag u spremnik. Isto to samo na malo drugačiji 
način prikazuje dijagram 4.6, koji prikazuje volumen zraka u tlačnom spremniku. 
Ovdje se vidi kako se volumen zraka povećava, a kada se počinje spremnik ponovno 
puniti smanjuje se volumen zraka. 
 
 
dijagram 4.6 – volumen zraka u spremniku 
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5. EKONOMSKA ANALIZA 
 
Kako sam već ranije izračunao potrebno je 7100 [m3] zapremine vodospreme kako bi 
se uskladištila sva voda, prema zahtjevima zadatka. 
 
Stoga je potreban volumen vodospreme od 7100 [m3].  
Predvidio sam dva oblika  : 
- oblik kvadra 
- valjkasti oblik 
 
Kvadar: 
Dimenzije vodospreme : 19 [m]  x 19 [m] x 19.7 [m] 
Za vodospremu je propisana debljina zidova od 0.3 [m].  
Iz tih podataka mogu izračunati potrebnu količinu betona za zidove vodospreme.   
Lako se izračuna donja površina zidova, tako da oduzmemo unutarnjih mjera od  
površine vanjskih.  
Dobijem slijedeće : (18,60*18,60)-(18*18)=21.96 [m2] 
Ako to pomnožim s 22 [m] (visinom) dobiti ću volumen zidova 483 [m3]. 
Volumeni gornje ploče i temelja su jednake, ako zanemarim otvore na gornjoj ploči. 
  (2*18.60*18.60*0.3)= 207.57 [m3] 
Ukupno  690,58 [m3] 
Cijena betonskih radova je 250 [€/m3] 
tako da je cijena radova za kvadar 172644 € 
 
Valjak: 
Dimenzije (unutarnje):  promjer – 21.3 [m], dubina - 20 [m] 
Zidovi : pomoću formule za kružni vijenac dobijem površinu osnovice pa pomnožim s 
20 i dobije volumen zidova od : 407 [m3] 
Temelj i ploča su jednakih dimenzija:  promjer 21.9 [m] i visine 0.3 [m] ,što daje 
ukupno za ploče  226 [m3] 
Sveukupno 633 [m3], što košta 158250 € 
Odabirem valjak jer je jeftinije. 
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Kako bih saznao kolika mi je ušteda (ako je uopće ima) napravio sam izračun 
potrošnje električne energije. Sljedeće tablice prikazuju potrebnu energiju i na kraju 
cijenu te energije. 
 
sat 
pumpa 
radi Q[m3/h] Q[m3/s] Hp η P P(elektromotora) 
1 da 75 0,0208 104,19 0,33 21255,50 64410,61 
2 da 50 0,0139 102,85 0,27 13988,09 51807,74 
3 da 75 0,0208 104,19 0,33 21255,50 64410,61 
4 da 75 0,0208 104,19 0,33 21255,50 64410,61 
5 da 50 0,0139 102,85 0,27 13988,09 51807,74 
6 da 125 0,0347 108,31 0,40 36826,69 92066,72 
7 da 175 0,0486 114,31 0,53 54413,46 102666,91 
8 da 225 0,0625 122,17 0,64 74770,65 116829,14 
9 da 250 0,0694 126,80 0,70 86227,01 123181,45 
10 da 275 0,0764 131,85 0,74 98627,24 133251,25 
11 da 225 0,0625 122,17 0,64 74770,65 116829,14 
12 da 200 0,0556 118,02 0,57 64205,12 112640,57 
13 da 250 0,0694 126,80 0,70 86227,01 123181,45 
14 da 200 0,0556 118,02 0,57 64205,12 112640,57 
15 da 150 0,0417 111,08 0,47 45322,22 96430,26 
16 da 175 0,0486 114,31 0,53 54413,46 102666,91 
17 da 200 0,0556 118,02 0,57 64205,12 112640,57 
18 da 275 0,0764 131,85 0,74 98627,24 133251,25 
19 da 250 0,0694 126,80 0,70 86227,01 123181,45 
20 da 200 0,0556 118,02 0,57 64205,12 112640,57 
21 da 175 0,0486 114,31 0,53 54413,46 102666,91 
22 da 150 0,0417 111,08 0,47 45322,22 96430,26 
23 da 125 0,0347 108,31 0,40 36826,69 92066,72 
24 da 100 0,0278 106,02 0,35 28838,45 82395,56 
Σ 4050 jeftinija 762473,47 
skuplja 1622031,46 
cijena(0,054 [€/h]) 41,17 
cijena(0,105 [€/h]) 170,31 
ukupno(dan) 211,49 
1-godina 77192,71 
20 godina 1543854,15 
 
tablica 5.1 – potrošnja bez vodospreme 
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sat 
pumpa 
radi Q[m3/h] Q[m3/s] hp η P P(elektromotora) 
1 da 405 0,1125 166 0,704 182871,99 259761,34 
2 da 405 0,1125 166 0,704 182871,99 259761,34 
3 da 405 0,1125 166 0,704 182871,99 259761,34 
4 da 405 0,1125 166 0,704 182871,99 259761,34 
5 da 405 0,1125 166 0,704 182871,99 259761,34 
6 da 405 0,1125 166 0,704 182871,99 259761,34 
7 ne 0 0   0,000 0,00 0,00 
8 ne 0 0   0,000 0,00 0,00 
9 ne 0 0   0,000 0,00 0,00 
10 ne 0 0   0,000 0,00 0,00 
11 ne 0 0   0,000 0,00 0,00 
12 ne 0 0   0,000 0,00 0,00 
13 ne 0 0   0,000 0,00 0,00 
14 ne 0 0   0,000 0,00 0,00 
15 ne 0 0   0,000 0,00 0,00 
16 ne 0 0   0,000 0,00 0,00 
17 ne 0 0   0,000 0,00 0,00 
18 ne 0 0   0,000 0,00 0,00 
19 ne 0 0   0,000 0,00 0,00 
20 ne 0 0   0,000 0,00 0,00 
21 da 405 0,1125 166 0,704 182871,99 259761,34 
22 da 405 0,1125 166 0,704 182871,99 259761,34 
23 da 405 0,1125 166 0,704 182871,99 259761,34 
24 da 405 0,1125 166 0,704 182871,99 259761,34 
Σ 4050 2597613,45 
cijena(0,054 [€/h]) 140,27 
1-godina 51198,96 
20 godina 1023979,22 
 
tablica 5.2 – potrošnja s vodospremom 
 
Ako se usporedi tablica 5.1 i tablica 5.2 vidi se da je godišnja ušteda : 25993.75 € 
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Zadatak predviña financiranje investicije putem kredita uz kamatnu stopu od 10%, i 
rok otplate 20 godina. 
Sljedeći je korak da izračunam kolika bi bila rata otplate kredita. 
To radim prema formuli:  
  ! ·
" · #1 $ "%
#1 $ "% & 1
 
Uvrštavanjem vrijednosti : 
- glavnica  P = 158250 € 
- kamatna stopa  i = 10% = 0.1 
- vrijeme ukamačivanja  N = 20 godina 
 
Dobijem vrijednost od  18586.36 €. 
Iz dobivenog se može vidjeti da je rata manja od uštede pa se može zaključiti da će 
se ostvariti odreñen profit. 
 
godina glavnica kamata  otplačeno rata 
0 158250,00 0,00 0,00 0,00 
1 158250,00 15825,00 2761,36 18586,36 
2 155488,64 15548,86 3037,50 18586,36 
3 152451,14 15245,11 3341,25 18586,36 
4 149109,90 14910,99 3675,37 18586,36 
5 145434,53 14543,45 4042,91 18586,36 
6 141391,62 14139,16 4447,20 18586,36 
7 136944,42 13694,44 4891,92 18586,36 
8 132052,51 13205,25 5381,11 18586,36 
9 126671,40 12667,14 5919,22 18586,36 
10 120752,18 12075,22 6511,14 18586,36 
11 114241,03 11424,10 7162,26 18586,36 
12 107078,78 10707,88 7878,48 18586,36 
13 99200,29 9920,03 8666,33 18586,36 
14 90533,96 9053,40 9532,96 18586,36 
15 81001,00 8100,10 10486,26 18586,36 
16 70514,74 7051,47 11534,89 18586,36 
17 58979,85 5897,99 12688,37 18586,36 
18 46291,48 4629,15 13957,21 18586,36 
19 32334,27 3233,43 15352,93 18586,36 
20 16981,33 1698,13 16888,23 18586,36 
 
tablica 5.3 – plan otplate kredita 
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prihodi rashodi rashodi prihod 
god 
ušteda el 
energije € amortizacija kamata 
oporezivi 
prihod 
porez na 
dobit 
(20%) prihod 
sadašnje 
vrijednost 
0               
1 25993,75 7912,50 15825,00 2256,25 451,25 1805,00 1640,91 
2 25993,75 7912,50 15548,86 2532,39 506,48 2025,91 1674,30 
3 25993,75 7912,50 15245,11 2836,14 567,23 2268,91 1704,66 
4 25993,75 7912,50 14910,99 3170,26 634,05 2536,21 1732,26 
5 25993,75 7912,50 14543,45 3537,80 707,56 2830,24 1757,35 
6 25993,75 7912,50 14139,16 3942,09 788,42 3153,67 1780,16 
7 25993,75 7912,50 13694,44 4386,81 877,36 3509,45 1800,90 
8 25993,75 7912,50 13205,25 4876,00 975,20 3900,80 1819,75 
9 25993,75 7912,50 12667,14 5414,11 1082,82 4331,29 1836,89 
10 25993,75 7912,50 12075,22 6006,03 1201,21 4804,83 1852,47 
11 25993,75 7912,50 11424,10 6657,15 1331,43 5325,72 1866,63 
12 25993,75 7912,50 10707,88 7373,37 1474,67 5898,70 1879,51 
13 25993,75 7912,50 9920,03 8161,22 1632,24 6528,98 1891,21 
14 25993,75 7912,50 9053,40 9027,85 1805,57 7222,28 1901,85 
15 25993,75 7912,50 8100,10 9981,15 1996,23 7984,92 1911,53 
16 25993,75 7912,50 7051,47 11029,78 2205,96 8823,82 1920,32 
17 25993,75 7912,50 5897,99 12183,26 2436,65 9746,61 1928,32 
18 25993,75 7912,50 4629,15 13452,10 2690,42 10761,68 1935,58 
19 25993,75 7912,50 3233,43 14847,82 2969,56 11878,26 1942,19 
20 25993,75 7912,50 1698,13 16383,12 3276,62 13106,49 1948,20 
∑ 36725,01 
 
tablica 5.4 – plan prihoda i rashoda 
 
Iz tablice 5.4 je vidljivo da je ukupni prihod (tj. dobit nakon svih davanja) jednaka 
36725.01 € sadašnje vrijednosti. 
 
Indeks profitabilnosti projekta je 4.31 (158250/36725.01) . 
Odnosno zarada je  0.23% uloženog novca. 
Ako gledamo ukupnu uštedu pretvorenu u sadašnju vrijednost (A=25993,75) 
 
!   ·
	


	

        
 
!  221546.43 
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Ukupna dobit na projektu  (ukupna dobit – investicija = 221546.43 – 158250 = 
63296.43 €) je pozitivna pa je projekt prihvaljiv.  
S obzirom da je za projekt bilo investirano 158250 €, a nakon što je vraćen kredit, 
ostvarena je dobit, projekt je profitabilan, tj. financijski opravdan.  
 
 
poslovanje poslovanje financiranje/glavnica tok novca 
god prihodi amortizacija investicija posuđena  otplačena tok novca 
sadašnja 
vrijednost 
0     -158250 158250       
1 1805,00 7912,50     2761,36 12478,86 11344,42 
2 2025,91 7912,50     3037,50 12975,90 10723,89 
3 2268,91 7912,50     3341,25 13522,65 10159,77 
4 2536,21 7912,50     3675,37 14124,08 9646,94 
5 2830,24 7912,50     4042,91 14785,64 9180,72 
6 3153,67 7912,50     4447,20 15513,37 8756,89 
7 3509,45 7912,50     4891,92 16313,86 8371,59 
8 3900,80 7912,50     5381,11 17194,41 8021,32 
9 4331,29 7912,50     5919,22 18163,01 7702,89 
10 4804,83 7912,50     6511,14 19228,47 7413,41 
11 5325,72 7912,50     7162,26 20400,47 7150,24 
12 5898,70 7912,50     7878,48 21689,68 6911,00 
13 6528,98 7912,50     8666,33 23107,81 6693,51 
14 7222,28 7912,50     9532,96 24667,75 6495,79 
15 7984,92 7912,50     10486,26 26383,68 6316,04 
16 8823,82 7912,50     11534,89 28271,21 6152,64 
17 9746,61 7912,50     12688,37 30347,49 6004,09 
18 10761,68 7912,50     13957,21 32631,39 5869,04 
19 11878,26 7912,50     15352,93 35143,69 5746,27 
20 13106,49 7912,50     16888,23 37907,22 5634,67 
∑ 154295,13 
 
tablica 5.5 – plan toka novca 
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6. PREDSTAVLJANJE ODABRANIH UREĐAJA 
 
6.1 PUMPE 
 
Kako sam već ranije u radu izračunao koristiti ću 2 pumpe u parlelnom radu, a dvije 
dodatne ću koristiti kao rezervne, kako bi spriječio prestanak dobave vode u slučaju 
kvara. Prema nekim pokazateljima bila bi dovoljna jedna rezervna pumpa, ali radi 
odreñene sigurnosti predvidio sam dvije. 
 
6.2 TLAČNA POSUDA 
 
Izračun spremnika sam napravijo u točki 4.2, pa se iz tog može rezimirati da je 
spremnik veličine 15 [m3]. Dimenzije se mogu vidjeti na prilogu 6.2 
 
6.3 GENERATOR 
 
Pumpe za svoj pogon koriste elekromotore, koji koriste elekrtičnu energiju. 
Nedopustivo je stoga da motori ostanu bez napajanja jer pogon prestaje funkcionirati. 
Iz toga razloga sam predvido generator, koji bi se koristio u slučaju prestanka 
opskrbe električnom energijom. Generator bi svojom snagom morao zadovoljiti 
potrebe električne energije elektromotora za pogon crpki. Snaga generatora mora biti 
najmanje 264 [kW], jer se koriste dvije pumpe od 132 [kW]. (Prilog 6.3) 
 
6.4 VODOSPREMA 
 
U  točkama 2.2 i 5. sam izrečunao vrijednosti volumena vodospreme te njenog 
oblika. Volumen vodospreme je 7100 [m3], a oblik koji mi je odgovarao je valjkasti 
vanjskih dimenzija 21.9 [m] promjera i 20.6 [m] visine.  
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Prilog 6.2 
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Prilog 6.3 
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ZAKLJUČAK 
 
Hidraulički udar susrećemo svakodnevno pri zatvaranju slavine, no na njega 
ne obraćamo pažnju jer je neznatne jačine te ne stvara probleme. Kod sustava kao 
što je ovaj, hidraulički udar stvara velike probleme i zato je od iznimne važnosti da na 
njega obratim pozornosti. Kako se kroz rad moglo vidjeti u sustavu bez zaštite bi se 
javljale nagle promjene tlakova i kavitacija koja bi uzrokovala znatnu štetu za 
cjevovodu, pumpi, tj. na cijelom susutavu. Dodavanjem tlačnog spremnika riješen je 
problem hidrauličkog udara. Spremnik služi kao prigušnik sustava i onemogućava 
velike promijene tlaka, te pojavu kavitacije. 
Od 1738. su poznati Bernoullijevi principi i opis potencijalne energije fluida. Ti 
principi još i danas nisu zasterijeli. Te se može iz njih uz pomno planiranje izvući 
korist. U ovom se radu može vidjeti da baš iz te porencijalne energije proizlazi 
ušteda. Gradnjom spremnika se ostvaruje ušteda na potrošenoj električnoj energiji od 
25993.75 €  godišnje, što pokazuje da je vodosprema korisna. Za njenu gradnju su 
potrebna znatna sredstva zato ako ih financiramo kreditom imamo odreñene ''gubitke 
koštanja novca'' (kamate), ali i nakon vraćanja kredita ostala su odreñena sredstva, 
što pokazuje da je projekt isplativ.  
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